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专家论丛

导弹拦截的数学心脏：

追逃博弈通俗指南

胡江平    电子科技大学自动化工程学院

1 追与逃 ：从古希腊悖论到现代战场

1.1 阿喀琉斯追得上乌龟吗？

想必很多人都听过古希腊的“阿喀琉斯追龟”

悖论（又名芝诺悖论）：古希腊英雄阿喀琉斯拥有

极快的奔跑速度，却有观点认为他永远无法追上一

只慢吞吞的乌龟——每当阿喀琉斯抵达乌龟此前的

位置，乌龟便会向前挪动一小段距离（如图 1 所示）。

这一延续两千余年的哲学谜题，正是人类对“追逃”

问题最早的思考 ：追逐方与逃避方的位置、速度参

数，究竟如何决定这场对抗的最终结果？

这便是本文所探讨的追逃问题（Pursuit-Evasion 

Problem），它是当前群体智能与控制理论领域的重

要研究方向，核心在于分析追逐者与逃避者之间的

动态对抗过程。而现代追逃博弈理论的体系化框

架，由数学家 Rufus Isaacs 在其经典著作《微分博弈》

中首次系统建立 [1]，这也让这一古老的现实问题，

从生活现象转变为可通过数学方法进行定量分析的

科学研究对象。 图1  阿喀琉斯追龟悖论
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1.2 从狼群围猎到导弹拦截

时至今日，追逃问题的应用场景早已超出哲

学思辨的范畴，广泛覆盖国防与民用的多个领域 ：

小到自然界中狼群围捕猎物的群体行为，大到战

场上的导弹拦截任务——敌方来袭导弹意图摧毁

我方侦察机，我方则发射拦截弹实施阻拦 ；安防

领域中，巡逻无人机在禁飞区值守，以识别并拦

截闯入的不明飞行器 [2] ；地面安保场景下，安保车

辆协同守卫重点建筑，防范入侵者靠近 ；乃至太

空中的卫星集群，也会依托该理论分析攻防对抗

的策略 [3]。这些看似差异显著的场景，其核心逻辑

均为“追”与“逃”的动态对抗，这使得追逃问

题成为无人系统、智能对抗领域的核心研究问题

之一。

1.3 本指南的阅读地图

本 文 将 以 目 标 − 攻 击 者 − 防 御 者（Target-

Attacker-Defender，TAD）博弈为具体实例，在避免

复杂公式推导的前提下，通过通俗的理论阐释与

直观的示意图绘制，系统介绍追逃问题的建模思

路、分析方法，以及速度变化对博弈结果的影响

规律。全文的内容安排如下 ：第 2 节，介绍三方

攻防模型，明确三个角色的任务目标与博弈的胜

负判定规则 ；第 3 节，介绍追逃问题几何分析的

核心工具——阿波罗尼斯圆，作为后续分析的理

论基础 ；第 4 节，阐述不同初始条件下，三方局

中人的最优策略，以及策略区域的划分方法 ；第 5

节，分析速度恒定场景下，博弈结果的内在规律 ；

第 6 节，探讨更贴近现实的变速场景，分析基于

能量消耗的速度衰减机制，以及劣势方的逆转机

会 ；第 7 节，对比两类研究方法，阐明定性分析

的实时决策优势 ；第 8 节，对全文内容进行总结，

并对该领域未来的研究方向进行展望。

2 当博弈不止两个人 ：三方攻防模型登场

2.1 为什么“猫捉老鼠”不够用了？

早期的追逃问题研究，多聚焦于最简单的两

方对抗场景 ：一方追逐，一方逃避，类似熟知的

猫鼠博弈。这类经典的两方对抗框架被称为二人

追逃模型。但现实中的对抗场景往往更为复杂，

大量场景中存在第三方参与者，使得对抗从单纯

的一对一博弈，转变为包含合作与对抗的多角色

博弈。

以图 2 中的导弹拦截场景为例 ：来袭的敌方

导弹是追逐方，意图捕获我方侦察机 ；侦察机是

逃避方 ；而我方还可发射拦截导弹作为第三方参

与者——该拦截弹的任务并非逃避，而是对来袭

导弹实施拦截、为侦察机提供防护。在此场景中，

侦察机与拦截弹同属防御阵营，二者需要协同配

合、共同对抗来袭的攻击者。这类包含合作与对

图2  导弹拦截
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抗的复杂场景，无法通过传统的二人追逃模型进

行有效描述。

为应对这类复杂的合作对抗场景，研究者们

发展出了一系列拓展模型，其中较具代表性的包

括到达−规避博弈（Reach-Avoid Game），以及本

文重点探讨的 TAD 博弈。TAD 模型恰好对应上

述导弹拦截的典型场景，三个角色分别为需要保

护的目标、发起攻击的攻击者，以及提供防护的

防御者。与传统的二人追逃模型相比，到达−规避

博弈虽然引入了更复杂的对抗关系，但在这类模

型里，被追击的目标始终是被动的，只能自己逃跑，

没办法和保护自己的人配合。而 TAD 博弈模型则

弥补了这一缺陷，它引入了和目标结盟的防御者 ：

防御者可以主动去拦截攻击者，目标也可以主动

和防御者会合，二者一起配合防御，这就把“合

作”的机制真正引入了追逃博弈之中。这一模型

不仅完美贴合了导弹拦截、无人机护航等现实场

景，还能通过定性方法得到清晰易懂的策略，无

需依赖复杂的黑箱计算。由于该模型能够精准贴

合现实中大量合作攻防的实际场景，近年来已成

为追逃问题领域的研究热点，这也是本文选择以

TAD 博弈为具体实例展开介绍的核心原因。

2.2 认识三个角色 ：目标、攻击者、防御者

接下来，我们来看看贴合现实的三方 TAD 博

弈模型，到底是如何帮助我们分析合作攻防场景

的。

这个模型里一共有三个参与者，他们可以对

应到我们熟悉的导弹拦截场景里，使我们快速理

解各自的角色 ：

• 目标（Target，T）：我们要保护的对象，比

如我方的侦察机 ；

• 攻击者（Attacker，A）：旨在破坏目标的敌

对方，比如来袭的敌方导弹 ；

• 防御者（Defender，D）：用来保护目标、拦

住攻击者的帮手，比如我方的拦截弹。

假设这三者在二维平面内运动。我们用位置

坐标 ( xT , yT )、( xA , yA )、( xD , yD ) 分别描述三者的

实时位置，分别记三者的最大移动速度为 VT 、VA 、

VD，速度方向可由局中人自主调整。为了更清晰

地标准化描述三者的速度差距，我们定义两个以

攻击者速度为基准的速度比参数 ：

这两个参数分别代表目标、防御者的速度相

对于攻击者的比值。通过该归一化处理，我们可

以将三者的速度关系统一到同一尺度下，大幅简

化后续的局势分析。

本文的研究聚焦于 α<1 的博弈场景，也就

是攻击者的移动速度快于目标。这是因为如果

α ≥ 1，意味着目标跑得比攻击者还快，此时目标

无需防御者的协助，仅靠自身的速度优势就能直

接逃离攻击者的追捕，该博弈场景也就失去了现

实的研究意义。

2.3 胜负如何定？

这场博弈的胜负判定规则清晰明确，具体可

分为两类 ：

1. 攻击者获胜 ：攻击者率先与目标发生接触，且

在此之前防御者未能拦截攻击者，即攻击成功。

2. 防御方获胜 ：满足以下任意一个条件即可判定

防御方获胜 ：

• 防御者率先与攻击者发生接触，成功完成拦截；

• 目标与防御者率先会合，二者抱团形成防御态

势，攻击者无法单独突破 ；

• 博弈持续时间超过预设的时间上限，攻击者始

终未能完成攻击。

为了完整描述三者的运动局势，我们无需复

杂的全量坐标信息，仅需三个关键的状态参数即

可 ：

𝛼𝛼 = 𝑉𝑉𝑇𝑇
𝑉𝑉𝐴𝐴

, 𝛽𝛽 = 𝑉𝑉𝐷𝐷
𝑉𝑉𝐴𝐴

.                                   (1)



系统与控制纵横     2026年第1期62

• 攻击者与目标之间的距离 R ；

• 防御者与攻击者之间的距离 r ；

• 目标、防御者分别与攻击者连线所形成的夹

角θ，用于描述三者的方位关系。

有了这三个参数，我们就能完整刻画整个博

弈的当前局势，无需经过复杂的微分方程推导，

就能快速判断接下来的最优策略。如图 3 所示，

我们可以通过这个示意图，直观地理解 TAD 博弈

里三个角色的位置与参数关系。

3 追逃的几何直觉 ：认识阿波罗尼斯圆

3.1 谁先到中点？画个圆就知道了

在正式分析三方博弈的具体策略之前，我们

需要先掌握一个关键的几何工具。它能帮助我们

在不进行复杂计算的情况下，快速判断追逃双方

的位置关系与捕获条件，这便是本节要介绍的阿

波罗尼斯圆。

这个看似抽象的几何概念，其实可以用一个

非常生活化的场景来理解 ：假设有两个站在固定

位置的人 P 和 Q，P 的奔跑速度快于 Q。那么，

平面上有没有这样的点集 ：不管 P 和 Q 选择往哪

个共同方向移动，只要他们同时朝着这个点集中

的某个点出发，最终会同时抵达所选择的点？所

有满足这个条件的点连在一起，就形成了一个完

美的圆形，这就是阿波罗尼斯圆 [4]。这个圆的位

置和大小，只由两个人的初始距离以及他们的速

图3  TAD博弈模型示意图

度比值决定，不需要其他复杂的参数。

3.2 一个圆如何判断捕获范围

在追逃博弈的场景里，这个圆的作用就变得

格外直观 ：我们把追逐者的位置作为 P，逃避者

的位置作为 Q，以两者的速度比为参数画出这个

圆之后，我们就能立刻得到一个关键结论 ：这个

圆上的所有点，都是追逐者和逃避者能够同时到

达的位置。如果追逐者采用平行追击的策略——

也就是始终朝着能和逃避者同时到达的方向移动，

那么他最终就能在这个圆上的某个点，成功抓住

逃避者。换句话说，只要我们画出了这个圆，不

用计算复杂的运动轨迹，就能一眼判断出追逐者

的捕获范围。如图 4 所示，我们可以通过阿波罗

尼斯圆直观呈现二人追逃的捕获关系。

图4  基于阿波罗尼斯圆的追逃捕获关系示意图

3.3 两个圆判定三方局势

这一几何工具同样适用于更复杂的三方 TAD

博弈。此时我们不再仅仅只看一组追逃关系，而

是要同时考虑两组 ：一组是攻击者和目标的追逃，

另一组是防御者和攻击者的追逃。这就意味着我

们要画出两个阿波罗尼斯圆 ：一个是攻击者与目

标的，用来判断攻击者多久能抓住目标 ；另一个

是攻击者与防御者的，用来判断防御者多久能拦

住攻击者。这两个圆的相交关系，能够帮助我们

快速判断博弈的最终走向 ：如果防御者的拦截圆
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能够覆盖攻击者的攻击路径，那么攻击者就会被

提前拦截 ；反之，攻击者就能成功突破防御，抓

住目标。

4 画出分界线 ：屏障与策略区域

4.1 三个角色的“招式库”

在这场三方博弈里，不同的阵营、不同的局

势下，局中人会有不同的行动选择。我们可以把

这些行动归纳为几类标准化的策略，方便我们快

速理解。

4.1.1 攻击者的行动选择

作为进攻方，攻击者的核心目标是抓住目标，

同时躲开防御者的拦截，他有两种典型的行动选

择 ：

1. 平行追击策略 ：当防御者的威胁不大时，

攻击者会忽略防御者的干扰，直接朝着目标的方

向追击，依托我们之前提到的阿波罗尼斯圆的平

行追击逻辑，直接冲向预测的拦截点，试图最快

地抓住目标。

2. 迂回策略 ：防御者正好挡在了攻击者的直

接追击路径上，此时如果攻击者直接向前逼近，

就会被防御者提前拦截。这种情况下，攻击者会

先调整自己的运动方向，拉大三者的相对夹角 θ，

绕开防御者的拦截范围，等摆脱了防御者的威胁

之后，再转回平行追击，继续去抓目标。

4.1.2 防御者的行动选择

作为防御方的帮手，防御者的核心目标是拦

住攻击者、保护目标。根据自身的速度条件，防

御者有三类典型的行动选择 ：

1. 直接拦截策略 ：如果防御者的速度比攻击

者还要快（也就是公式（1）中的速度比 β ≥ 1），

此时防御者可以直接用平行追击的方法去追攻击

者，不需要复杂的配合，就能提前把他拦住。

2. 合作规避策略 ：如果防御者的速度比攻击

者慢（即 β<1），他自己追不上攻击者，这时候就

需要和目标配合，两个人一起调整位置，缩小三

者的相对夹角 θ，给拦截创造机会，把攻击者逼到

没办法绕开的位置。

3. 会合策略 ：如果直接拦截的风险太高，防

御者会选择和目标先会合抱团，两个人凑到一起，

使攻击者无法单独完成捕获。这个会合的中间点，

必须选在两个阿波罗尼斯圆的相交区域里，保证

两个人能在攻击者抓到目标之前凑到一起。这类

策略还可以细分为两种 ：

• 直接会合 ：两个人直接朝着对方跑，用最快

的速度凑到一起 ；

• 间接会合 ：如果直接相向而行会暴露在攻击

者的攻击范围内，就选一个更安全的中间点，两

个人绕开攻击者的路径，再凑拢过去。

4.1.3 目标的行动选择

作为被保护的对象，目标的核心目标是躲开

攻击者、配合防御者，他的行动也可以分为两类 ：

1. 纯粹逃避策略 ：当防御者有能力拦住攻击

者的时候，目标只需要直接朝着远离攻击者的方

向逃跑，保证自己不被提前抓到就行。

2. 会合策略 ：当需要抱团防御的时候，目标

会配合防御者，朝着约定好的会合点运动，与防

御者聚集到一起，形成防御态势。

4.2 屏障 ：博弈中的“楚河汉界”

有了这些可选的策略之后，我们怎么知道当

前局势下，应该用哪一种呢？这就需要引入“屏

障（Barrier）”的概念——屏障就像是地图上的区

域分界线，它把整个博弈的状态空间分隔成了不

同的独立区域，只要我们判断出当前局势属于哪

个区域，就能直接选择对应的最优策略。整个博

弈过程中，只要速度不变，大家的策略就不会变，

不需要反复调整。

通过采用第 3 节中基于阿波罗尼斯圆的几何
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关系来分析博弈的临界条件，我们可构建出以

下四个关键的屏障，用来划分不同的策略区域：

1. B1 优势区域屏障：这是最基础的分界线，

它把整个空间分成了攻击者占优和防御方占优

的两大块，直接帮我们判断当前局势下，哪一

方更有机会赢。

2. B2 攻击者策略切换屏障 ：这个分界线是

给攻击者用的，它只适用于防御者比攻击者慢、

且攻击者占优的区域。在这个屏障的一侧，攻

击者可以直接用平行追击，不用绕路 ；在另一

侧，防御者挡在了路径上，攻击者必须用迂回

策略，绕开防御者。

3. B3 防方会合策略切换屏障 ：这个分界线

是给防御方用的，用来判断会合的方式。在这

个屏障的一侧，防御方可以用直接会合，两个

人直接凑到一起就行 ；在另一侧，直接会合太

危险，必须用间接会合，寻找安全的中间点。

4. B4 拦截 / 会合最优屏障 ：这个分界线是

给速度更快的防御者用的，它只适用于防御者

比攻击者快、且防御方占优的区域。在这个屏

障的一侧，直接拦截攻击者的效率更高 ；在另

一侧，会合策略会更安全，两个人抱团更好。

4.3 按图索骥 ：不同区域的策略选择

有了上述四道屏障，整个博弈的状态空间

被分割成了不同的策略区域。对于局中人而言，

决策变得清晰直观 ：只需判断当前自身所处的

区域，即可直接从 4.1 节介绍的“招式库”中

选取对应的最优策略，无需进行复杂的实时计

算。

根据防御者和攻击者速度比 β 的不同，整

个状态空间被划分为了四个独立的策略区域，

当目标 T 位于每个不同的区域时，三方的最优

策略组合是固定的。如图 5 所示，我们可以通

过这个示意图，直观地看到不同的策略区域与

屏障的划分逻辑。

接下来，通过表 1 和表 2，我们可以直观地看到

不同情况下每个区域里的策略搭配。

(a) β<1策略区域        (b) β≥1策略区域

图5  策略区域屏障划分示意图

   表 1 当 β<1（防御者慢于攻击者）时的策略区域

区域   优势方    攻击者策略   目标策略     防御者策略

1       防方        平行追击        直接会合     直接会合

2       防方        平行追击        间接会合     间接会合

3       攻方        迂回策略        合作规避     合作规避

4       攻方        平行追击        纯粹逃避     直接拦截

 表 2 当 β ≥ 1（防御者快于攻击者）时的策略区域

区域   优势方    攻击者策略   目标策略     防御者策略

1       防方        纯粹逃避        纯粹逃避     直接拦截

2       防方        平行追击        直接会合     直接会合

3       攻方        迂回策略        间接会合     间接会合

4       攻方        平行追击        纯粹逃避     直接拦截
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简而言之，屏障将复杂的博弈局势浓缩为一张“策

略地图”，局中人只需“按图索骥”，即可做出最

优决策。

5 局势不变 ：恒定速度下的博弈规律

此前我们讨论的策略区域划分，均基于一个

基础假设 ：三个局中人的移动速度全程保持恒定。

这是我们研究这类合作攻防问题的基础场景，通

过仿真分析，我们总结出了若干清晰的规律，可

帮助我们快速预判博弈的最终走向。

5.1 开局即定胜负？

在速度恒定的条件下，博弈的胜负在博弈初

始阶段即可完全确定。当速度保持恒定时，我们

此前提到的屏障，即划分策略区域的分界线，会

跟随着局中人的移动而实时调整其位置和大小，

但局中人始终不会穿越屏障——换句话说，从博

弈开始到结束，局中人所在的策略区域都不会发

生变化。因此，仅通过判断三个局中人的初始位

置所属的策略区域，即可直接预判博弈的最终胜

负 ：例如在防御者慢于攻击者的情况下，若初始

位置处于防御方占优的区域 1 或 2，则无论过程

中三者如何运动，最终防御方均可成功守护目标；

若初始位置处于攻击者占优的区域 3 或 4，则最

终攻击者可成功完成攻击，整个过程不会出现局

势反转。

5.2 优势越大，结束越快

在恒定速度场景下，优势程度与获胜速度正

相关。若当前局势中某一方的优势越显著，即初

始位置与 B1 优势分界线的距离越远，博弈的持续

时间将呈现缩短的趋势。例如，当防御方的优势

较大时，则可在较短时间内完成对攻击者的拦截；

而当攻击者的优势较大时，也可快速完成对目标

的捕获。

5.3 全程不必变招的策略

同样值得注意的是，在整个博弈过程中，局

中人的最优策略将保持稳定。由于局中人始终不

会穿越屏障，因此在初始阶段选定最优策略后，

全程无需调整，也不会切换到其他区域对应的策

略。例如，若防御者初始阶段即选择直接拦截策略，

那么整个博弈过程中他都会维持该策略，不会中

途切换为会合策略。

我们可通过典型轨迹示意图直观呈现这一过

程。图 6 展现了防御者快于攻击者（β ≥ 1）的区

域 2 场景下的轨迹示意图，图中红色为攻击者的

运动轨迹，蓝色为防御者的运动轨迹，绿色为目

标的运动轨迹，“×”代表三者的初始起点，“●”

代表博弈的最终终点。从图中可以看出，防御者

与目标全程均按照初始选定的直接会合策略运动，

最终在攻击者完成攻击前成功会合，整个过程中

三者的策略未发生任何改变，最终结果与我们对

博弈区域的预判完全一致，未出现局势的反转。

图6  速度恒定下的典型博弈轨迹示意图

6 逆转时刻 ：速度变化带来的机会窗口

6.1 现实中的体力与油量 ：速度为什么会变？

之前我们讨论的速度恒定场景，是我们研究

这类合作攻防问题的基础假设，但在现实场景中，

局中人的移动速度往往无法全程保持不变。无论

是动物追逐过程中的体力消耗，还是无人机的电
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6.2 移动的屏障 ：速度变化如何改变战局

当局中人的速度发生变化时，我们此前提到的速度比 α

和 β 也会随之改变，这就会导致我们之前说的屏障的位置发

生移动。针对这一过程进行详细分析后，我们可根据防御者

与攻击者的速度关系，将屏障变化规律分为两类场景 [6] ：

1. 当防御者的速度本身慢于攻击者时，此时的策略屏障

包含优势屏障 B1、攻击者策略屏障

B2、会合策略屏障 B3 三类，其变化规

律如下 ：

• 目标速度提升时 ：三类屏障均

会朝远离防御者位置的方向向外扩张。

其中 B1 屏障的扩张意味着防御方的优

势区域会逐步扩大，攻击者的优势区

域不断缩小 ；B2 屏障的扩张会压缩攻

击者平行追击策略的可行空间，即原

先可以直接采用平行追击策略的部分

区域逐步退化为需要采取迂回等更加

保守的策略区域 ；B3 屏障的扩张则会

让防御方的直接会合区域变大。

• 防御者速度提升时 ：三类屏障

同样向外扩张。与目标提速不同的是，

B1 与 B2 屏障的交点会逐步移动到无

穷远处，这意味着由这两个屏障交点

所界定的攻击者的迂回策略空间会随

着防御者提速不断缩小，当防御者速

度追平攻击者时，迂回策略会直接失

效。

• 攻击者速度提升时 ：三类屏障的

变化趋势恰好与前两者相反，全部朝

着防御者的位置向内收缩。B1 的收缩

会让攻击者的优势范围变大，同时使

攻击者的平行追击策略的适用范围大

幅提升，B3 的收缩则会不断压缩防御

方的会合空间。

2. 当防御者的速度本身快于攻击

者时，此时的策略屏障变为优势屏障

B1、会合策略屏障 B3、拦截 / 会合最

优屏障 B4，其变化规律如下 ：

• 目标速度提升时 ：B1 屏障向内

收缩，攻击者的优势区域会逐步缩小

𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1 + 𝑒𝑒−𝑎𝑎(𝑒𝑒(𝑡𝑡)−𝑐𝑐) .                                (2)

池、导弹的燃料，都会随着运动不断消耗，进而导致速度发

生衰减。这就意味着，实际的博弈过程中，局势是动态变化的，

甚至可能会出现我们之前没有考虑到的反转的情况，这也是

我们这一节要分析的内容。

为了更贴近现实地模拟速度的动态变化，我们引入了基

于能量的速度衰减模型，用来描述能量消耗与速度变化的关

系。在这个模型里，我们假设局中人的初始能量为 1，速度

与剩余能量之间通过 Sigmoid 函数描述，其表达式为 ：

其中，a 用来控制速度衰减的非线性程度，c 是速度衰减

最快的能量点，通常取 0.5。同时，能量的消耗速率与速度的

Ψ 次幂成正比，即 ：

模型的超参数可参考相关研究的经验设置 [5]。该模型可

以较准确地反映现实中速度的衰减规律 ：随着能量的消耗，

速度会先缓慢降低，之后快速下降，最后再次趋于平缓，符

合我们日常的运动经验。为了更直观地理解这个关系，我们

可以通过速度 – 时间关系曲线示意图，直观看到速度随能量

消耗的变化规律，如图 7 所示。

图7  速度随时间的衰减规律

𝑒̇𝑒(𝑡𝑡) = −𝑘𝑘𝑒𝑒 ⋅ 𝑣𝑣(𝑡𝑡)𝛹𝛹.                               (3)
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直到消失，最终整个空间都会变为防御方的优势

区 ；但由于 B3、B4 屏障均会向外扩张，这导致

出现了一种特殊的“反常”变化 ：部分防御方原

本可以直接会合的区域却退化到了间接会合区域，

这意味着目标提速过快，反而会导致直接会合的

难度提升，从而调整为间接会合策略。

• 防御者速度提升时 ：三个屏障均向内收缩，

攻击者的优势范围不断缩小 ；而 B4 屏障的扩张同

时意味着防御方的最优策略会从合作会合，逐步

切换为直接拦截，因为防御者自身的速度已经足

够追上攻击者。

• 攻击者速度提升时 ：所有屏障均向外扩张，

攻击者的优势范围变大 ；此时防御方的最优策略

会反过来，从直接拦截切换为合作会合，因为防

御者已经追不上提速后的攻击者了。

这些细分的变化规律打破了“速度越快就一

定越有利”的固有认知：对于合作型的防御方来说，

单纯的提速不一定能带来优势，反而需要根据对

方的速度变化，动态调整自己的策略。比如，当

防御方的优势区域随着自身提速不断扩大时，防

御方可以采取更为保守的策略，不需要冒险提前

拦截，只需要依托扩大的优势范围，稳步推进即可；

而当攻击者的优势区域随着自身提速扩张时，防

御方就需要立刻调整策略，从原本的拦截转为抱

团会合，避免被攻击者突破。

6.3 两种逆转模式

在变速场景下，屏障的动态变化，会给博弈

带来局势反转的可能。局中人可能会在博弈过程

中穿越屏障，从劣势区域进入到优势区域，从而

逆转胜负。这就给原本的劣势方，提供了一个“机

会窗口”。根据局势变化的本质，我们可以将反转

场景分为两类 ：

1. 临时机会窗口 ：稍纵即逝的反杀时机

这类场景的核心是，优势的变化是非单调的 ：

三者的能量衰减速度不同，可能导致速度比出现

波动，原本的劣势方会在某一个短暂的时间窗口

里暂时获得优势，但随着速度继续衰减，优势又

会回到原本的优势方手中，之后不会再发生变化。

例如初始阶段博弈处于攻击者占优区域，但由于

其能量消耗更快，导致速度衰减更明显，但在某

一时间段内，局势短暂切换到了防御方占优的区

域，之后又立刻变回了攻击者占优。这个短暂的

时间段，就是我们说的“机会窗口”。如果防御方

能抓住这个窗口，采取最优策略，就有机会逆转

取胜。

2. 彻底局势反转 ：慢的一方也能笑到最后

这类场景的核心是，优势的变化是单调的 ：

随着一方的能量持续衰减，屏障会朝着一个方向

不断移动，原本的优势会逐步转移到劣势方手中，

转移完成后，优势就不会再发生变化，局势彻底

反转。例如，原本攻击者占据优势，但他的能量

衰减速度远快于防御方，随着时间推移，屏障会

逐步从攻击者的优势区，完全过渡到防御方的优

势区，之后就再也不会变回去，防御方最终获胜；

反过来，如果原本防御方占据优势，但防御方的

能量衰减过快，屏障也会逐步过渡到攻击者的优

势区，最终攻击者完成反转。

6.4 变速博弈行动指南

面对上述两种不同的反转场景，局中人需要

采取不同的应对策略。

对于第一种“临时机会窗口”型场景，作为

劣势方的阵营，需要做的就是 ：第一，实时监控

屏障的变化，精准识别出这个短暂的窗口，一旦

窗口出现，立刻切换到当前区域的最优策略，不

能沿用之前的劣势策略 ；第二，在窗口内，可以

通过短时透支能量加速，或者临时补充能量的方

式，把短暂的优势稳住，避免被对方再次反超，

只要能在窗口内完成拦截或者会合，就能完成逆
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转。 机会，也给优势方提出了新的要求，双方都需要

根据屏障的动态变化，实时调整自己的策略。针

对不同的反转类型，局中人可以通过判断自己当

前的形势来选择对应的应对方案，如图 8 所示，

我们可以通过局势判断流程图，直观看到不同局

势下的应对逻辑。

7 背后的工具箱 ：为什么这种分析又快又

准？

7.1 两条路 ：定量计算 vs 定性画图

当前，针对追逃问题的研究已形成两类成熟

的主流思路，分别为定量研究方法与定性研究方

法，二者针对不同的场景需求，发展出了差异化

的技术路径。

定量方法的核心逻辑，是通过构建性能指标

函数（如捕获时间、能量消耗等），将追逃问题

转化为标准化的最优化问题，进而求解局中人的

最优控制策略。近年来，随着人工智能技术的快

速发展，该类方法常与深度学习、强化学习等技

术结合，通过与仿真环境的交互迭代训练，获得

复杂场景下的近似最优策略。

与之相对，定性方法并不关注具体的捕获时

间、能量消耗这类量化代价，而是将研究重点放

在博弈双方的优势区域划分上。该类方法的核心

思想，是通过构造被称为“屏障”的半透性曲面，

将整个博弈的状态空间分割为捕获区与逃生区两

类独立区域。对局中人而言，无需进行复杂的优

化计算，只需判断自身当前所处的区域，即可直

接选择对应的最优策略。

7.2 “黑箱”还是“白箱”？

从实际应用的角度来看，定量方法的突出优

势在于场景适配性强，能够有效处理高维状态空

间、非线性动力学、大规模多智能体等复杂场景，

这也让它在复杂集群对抗的研究中得到了广泛应

对于第二种“局势彻底反转”型场景，双方

的应对方案则有所不同 ：对于原本的劣势方来说，

不需要等待短暂的窗口，只需要跟着屏障的变化，

实时调整自己的策略，依托逐步扩大的优势，稳

步推进，就能最终完成逆转 ；对于原本的优势方

来说，需要提前对屏障做保守估计，不能按照当

前的速度做判断，要预留出自己速度衰减的余量，

提前调整策略，比如从原本的直接拦截策略，提

前切换为更保守的间接会合策略，同时实时监控

自己的速度，保证自己的速度始终高于局势反转

的临界值，避免把优势拱手让人。

由此可见，速度衰减给劣势方提供了逆转的

图8  变速博弈局势判断流程图
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用。但该类方法也存在显著的局限 ：一方面，训

练过程需要大量的计算资源与数据支撑，对硬件

的要求较高 ；另一方面，通过数据训练得到的策

略往往缺乏可解释性，类似“黑箱”——研究者

仅能验证该策略的最终效果，却无法清晰阐释策

略的内在逻辑 ；同时，复杂的模型推理过程，也

难以满足高实时性的决策需求。

定量方法的典型研究流程依托数据驱动的迭

代优化（如图 9 所示），通过不断的试错调整策略

参数。

7.3 实时决策的秘密 ：几何分析的力量

与定量方法形成鲜明对比的是，定性方法的

核心工具包括几何分析法（如第 3 节介绍的阿波

罗尼斯圆）以及庞特里亚金极大值原理。依托这

类工具，研究者可以得到显式、解析形式的控制

策略，这也让该类方法拥有了计算量小、可解释

性强的突出优势 ：策略的逻辑清晰可见，且决策

过程仅需简单的区域判断，能够满足实时决策的

需求。

定性方法通过屏障划分状态空间（如图 10 所

示），局中人可依托区域判断直接完成决策。

7.4 为什么导弹拦截偏爱这种方法？

回到本文关注的导弹拦截场景，这类场景对

决策的实时性有着极高的要求——来袭导弹速度

极快，拦截窗口稍纵即逝，系统必须在极短时间

内给出清晰可靠的指令。在这种条件下，定量方

法所需的复杂模型推理与迭代优化过程往往来不

及完成，而定性方法只需预先划分好策略区域，

实际决策时仅需判断当前局势属于哪个区域，即

可立刻调用对应的最优策略。这种“零延迟”的

决策方式，恰好契合了导弹拦截的核心需求。

正是基于这一考量，本文选择以定性几何分

析的思路来解决 TAD 博弈问题。通过前文介绍的

阿波罗尼斯圆与屏障划分方法，我们得以在不依

赖复杂计算的前提下，清晰地揭示三方博弈的内

在规律——无论是恒定速度下的胜负判定，还是

变速场景下的逆转机会，都可以通过简洁的几何

工具得到直观的解释。这也正是本文所采用的研

究方法能够在保证可解释性的同时，完美适配高

实时性决策场景的根本原因。

图9  定量研究方法

图10  定性研究方法
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8 结语 ：追逃博弈的未来

8.1 回顾核心思想

本文针对合作攻防场景下的三方追逃博弈问

题，结合定性几何分析的研究思路，以 TAD 博

弈为具体实例，系统介绍了追逃问题的建模逻辑、

分析工具与决策规律。从追逃问题的两类研究方

法对比，到作为几何基础的阿波罗尼斯圆原理，

再到三方博弈的角色划分、策略选择，以及速度

恒定与变速场景下的博弈规律，我们逐步拆解了

这类合作对抗问题的内在逻辑。其中，基于屏障

的策略区域划分方法，以及速度变化下的局势反

转规律，是本文介绍的核心内容。前者通过简单

的区域判断，就能让局中人快速选择最优策略，

无需复杂的优化计算，完美适配了高实时性的决

策需求 ；后者则打破了“速度越快就一定越有利”

的固有认知，揭示了劣势方依托速度衰减实现局

势逆转的可能，为实际攻防决策提供了全新的思

路。

8.2 从二维到三维，从三方到集群

由于篇幅所限，本文仅针对二维平面上的三

方博弈场景展开了介绍，未能进一步探讨三维空

间、多智能体集群对抗等更复杂的场景，也未考

虑更复杂的动力学约束与能量恢复机制，难免存

在一些疏漏。未来可以进一步探索将该方法与深

度强化学习等先进技术结合，在保留定性方法可

解释性的同时，拓展其对复杂场景的适配能力 ；

同时，也可以进一步研究更复杂的能量动态变化

机制，为无人系统的攻防决策提供更高效、更智

能的策略支撑。
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